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摘 要:[目的]研究优化施肥对黄土高原地区新增耕地土壤质量和作物产量的影响,为新增耕地土壤建

立合理的优化施肥处理和区域新造土地的健康可持续发展提供理论依据。[方法]通过盆栽种植试验,评
估有机肥处理(OF)、有机肥配施化肥处理(NP)、常规施肥处理(CF)对新增耕地土壤团聚体数量、结构稳定

性、有机质含量和玉米产量的改良效应。[结果]CF处理下新整治耕地土壤有机质含量最低为7.08g/kg,
土壤水稳性大团聚含量低,结构稳定性差。与CF处理相比,优化施肥方式下的OF和NP处理显著提高了

新增耕地土壤有机质含量和玉米产量(p<0.05),>0.25mm粒级大团聚体含量和团聚体稳定性显著提

升,其中OF处理对新整治耕地土壤团聚体数量和稳定性的改善效果最佳。在0—10cm土层,OF和 NP
处理下土壤有机质含量分别为12.67,11.79g/kg,比CF处理分别提高了46.2%和36.1%。OF处理下水稳

性团聚体 MWD,GMD,R0.25值分别比CF处理高了62.5%,21.4%和148.3%,分形维数比CF处理降低了

1.7%;NP处理下水稳性团聚体 MWD,GMD,R0.25值分别比CF处理高了18.8%,3.6%和40.9%,分形维数

比CF处理降低了0.4%。在10—20cm土层,OF和NP处理下土壤有机质含量、团聚体数量和结构稳定

性也得到一定的提升。土壤有机质含量与团聚体平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)呈显著正相

关关系(p<0.001)。[结论]优化施肥是有利于提升新整治耕地土壤结构稳定性、保肥特性和土地生产力

的有效措施。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofoptimizingfertilizationonimprovingsoilqualityandcropyieldofnewly



cultivatedlandwerestudiedinordertoprovideatheoreticalbasisfortheestablishmentofreasonable
optimizedfertilizationrecommendationsandthesustainabledevelopmentofnewlyreclaimedcultivatedland
intheLoessPlateau.[Methods]Theimprovementeffectsoforganicfertilizer(OF),organicfertilizer
combinedwithchemicalfertilizer(NP),andconventionalfertilization(CF)onsoilorganicmatter(SOM),

soilaggregatedistribution,structurestability,andcornyieldinnewlyreclaimedcultivatedlandwereevaluated
usingpotexperiments.[Results]SOMcontentofnewlyreclaimedcultivatedlandwasthelowest(7.08g/kg)

underCF,withlowaggregatecontentandpoorstructuralstability.OFandNPsignificantlyincreasedSOM
contentofthenewlyreclaimedcultivatedland(p<0.05)comparedwithCF.Theparticlesize>0.25mm
aggregateconcentration(R0.25)andaggregatestabilitywerealsosignificantlyimproved.TheOFtreatment
hadthegreatesteffectonimprovingthequantityandstabilityofsoilaggregates.Inthe0—10cmsoillayer,

theSOMcontentunderOFandNPtreatmentswas12.67g/kgand11.79g/kg,respectively,whichwas
46.2%and36.1% higherthanSOMunderCF.Moreover,themeanweightdiameter(MWD),geometric
meandiameter(GMD)andR0.25valuesofwater-stableaggregatesunderOFwere62.5%,21.4%,and
148.3%higher,respectively,thanthosevaluesunderCF,andthefractaldimension(D)was1.7%lower
thanunderCF.Meanwhile,theMWD,GMD,andR0.25valuesunderNPwere18.8%,3.6%,and40.9%higher,

respectively,thanthosevaluesunderCF,andtheDvaluewas0.4%lowerthanunderCF.Inthe10—20cm
soillayer,theSOMcontentandthequantityandstructuralstabilityofsoilaggregatesunderOFandNP
werealsoincreasedtoacertainextent.TheMWD,GMD,andtheSOMcontentshowedsignificantpositive
correlations(p<0.001).[Conclusion]Optimizingfertilizationisaneffectivemeasureforimprovingsoil
structurestability,fertilityretentioncharacteristics,andlandproductivityinnewlyreclaimedcultivatedland.
Keywords:optimizingfertilization;newlyreclaimedcultivatedland;soilorganicmatter;soilaggregates

  土壤结构的改善及肥力提升对于黄土高原生态

脆弱区的生态安全保障与耕地产能提升具有重要的

作用[1-2]。而随着城镇化、退耕还林工程的实施,该地

区面临耕地数量急剧减少、土壤质量退化、人地矛盾

加剧的严重问题,为适时的补充耕地资源,保障粮食

安全,该地区开展了大量的新增耕地整治项目[3-4]。
在土地整治过程中,造地土壤主要来源于梁、峁深层

未经熟化的生土,有时难免会将表层土壤与底层未经

熟化的土壤混合整平,造成工程新增耕地的土壤存在

熟化水平低,土壤结构脆弱不稳定,生产力低下等问

题,与传统耕种多年的土壤有所差异,严重制约着新

增耕地的生态效应和生产能力,因此如何提升黄土高

原沟壑区新增耕地的土壤结构稳定性和肥力来达到

改善当地生态环境和土地产能的研究是当前亟需解

决的新的任务[5-7]。优化施肥方式是影响土壤性质和

农作物生长发育的关键农业管理措施之一,长期不同

的优化施肥处理,不仅影响土壤的肥力状况和土地生

产力,而且对于土壤的健康可持续发展发挥着重要作

用[8-9]。近些年的农业生产实践活动中,仍然存在着

滥用化肥的严重问题,不仅造成土壤团粒结构破坏和

土壤板结,而且导致大量的养分资源浪费,化肥的增

产效应降低,损耗增大,最终进一步加剧了土壤、大气

及地下水的污染问题的发生,严重影响着未来土地的

健康可持续发展[10-11]。因此,化肥的减量使用和优化

施肥方式的应用研究对于新增耕地土壤产能提升和

可持续发展具有重要的意义。
有机肥富含有机物质和多种营养元素,肥效持久,

能够有效的改善土壤结构,提高土壤微生物和酶的活

性,有助于施肥方式的优化和化肥的减量施用,在改善

新整治耕地质量和保护生态环境方面发挥着重要的作

用[12-13]。Xin等[14]研究得出,有机肥施用不仅可以显

著增加水稳性大团聚体的含量,提升土壤肥力,而且有

助于提高土壤的生产力和维持作物产量的可持续性。
吕欣欣等[15]研究表明,有机肥配施化肥或单施有机肥

可以有效的改善棕壤结构稳定性,提高土地的生产

力。而新增耕地后期的种植管理过程中,普遍以施用

化肥为主,长期的化肥投入导致土壤有机质和有效养

分含量失衡,土壤团聚体数量和结构稳定性下降,破
坏了土壤的多级孔隙和微生物群落,不利于土壤的快

速熟化和可持续发展,其物理和化学性质以及农作物

生长将受到严重影响[3,16]。目前,关于不同优化施肥

方式和化肥有机替代对新增耕地肥力提升的研究较

少,因此,为了构建新增耕地土壤良性发展的优化施

肥方式,以提升新增耕地的土壤肥力与结构稳定性,
本研究以具有代表性的土壤团聚体和有机质指标来

反映新增耕地土壤的质量变化,对比研究不同的施肥

处理对新增耕地土壤团聚体数量、结构稳定性、有机
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质含量变化和作物产量的影响,评估土壤有机质含量

与团聚体结构稳定性 MWD和GMD指标间的相关

性,以期为新增耕地土壤建立合理的优化施肥处理和

区域新造土地的健康可持续发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况与供试土样

长期定位试验点设置在陕西省富平县试验基地

(34°42'N,109°12'E),该研究区属渭北黄土高原沟壑

区,气候类型为大陆性温带半干旱、半湿润气候区,年
均气温为13.4℃,年光能辐射总量为518.6~535.0
kJ/cm2,干湿季节分明,自然条件可以满足农作物的

生长需求。供试土样类型为黄土母质发育成的黄墡

土,是新增耕地土地整治的土壤类型,存在结构稳定

性差、熟化度低、肥力水平差的严重问题。0—20cm
土层新增耕地土壤基本理化性质如下:质地类型为粉

砂壤土(USDA),其中砂粒(0.05~2mm)质量分数

为17.06%,粉粒(0.002~0.05mm)的质量分数为,

75.38%,黏粒(<0.002mm)质量分数为7.56%,pH
值为8.20,电导率值为284us/cm,阳离子交换量为

8.90cmol/kg,有机质含量为6.78g/kg,有效磷含量为

6.5mg/kg,速效钾含量为101.9mg/kg;>2,1~2,

0.5~1,0.25~0.5,<0.25粒级水稳性团聚体的质量分

数分别为0.67%,0.84%,1.67%,3.55%,93.27%,水稳

性团聚体结构稳定性指标 MWD,GMD,R0.25和D 值

分别为0.30mm,0.27mm,6.73%和2.99。

1.2 试验设计

本研究采用了盆栽试验的研究方法,在2017年

7月开始进行不同优化施肥处理试验。试验共设置3
种施肥处理:有机肥施肥处理(OF,有机肥配施化肥

处理(NP),常规施肥处理(CF),每种处理设置6个

重复。盆栽规格为顶部直径48cm,底部直径36cm,
高42cm,土样自然风干后剔除石砾等杂质,过5mm
筛后混匀备用,每盆装土约40kg,盆栽边缘设置有

通气管。常规施肥方式只施用化学肥料,有机肥配施

化肥处理施用70%的有机肥和配施30%的化肥,有
机肥施肥处理只施用有机肥,3种施肥处理以等氮

量(240kg/hm)的方式施入土壤,通过养分量转换成

有机肥和化肥的实物量后,按照处理的不同比例进行

施用。化学肥料采用尿素、磷酸二铵和硫酸钾,有机

肥采用当地常用的腐熟羊粪。肥料的用量依据当地

农业实践的推荐施肥量,施肥前测定有机肥的氮磷钾

含量。有机肥及磷钾肥全部基施,氮肥50%用量基

施,50%用量根据作物的生长周期和气候条件进行追

施,浇水量、病虫害防治等其他管理措施与水平保持

一致。作物种植制度为油菜—玉米轮作制度,采用人

工播种的方式,播种前有机肥和化肥均匀的撒在土壤

表面,然后通过耕作将有机肥和矿质肥料拌入到

0—20cm的表土中,追肥采用相同的施肥方式。每

盆玉米种植过程中点播种子3粒,待出苗后于玉米3
叶期进行间苗,每盆只预留1株长势健壮的玉米苗。

1.3 样品采集与指标测定

土壤样品在2019年9月底玉米收获后,分0—

10cm和10—20cm采集原状土样和混合土样,在采

集和运输土样的过程中避免对土壤团聚体结构的影

响,然后带回实验室自然风干后剔除根系、石砾等杂

质后进行团聚体、有机质等指标的检测。土壤有机质

含量采用重铬酸钾—外加热法测定[17],0—20cm土

层土壤团聚体的粒级分布和稳定性采用湿筛法和干

筛法测定[18-19],>0.25mm大团聚体(R0.25),平均重

量直径(MWD),几何平均直径(GMD)和分形维数

(D)详细计算见公式(1)—(4)和相关参考文献[20-21]。
在玉米成熟后,根系生物量、地上部分生物量、百粒重

及单株产量采用常规称重法测算,将玉米根系和地上

植株晒干,分别装袋后于烘箱中烘干至恒重后称重,
玉米百粒重及单株产量在玉米收获后将籽粒烘干后

称取记录。
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1.4 数据分析

试验数据由 MicrosoftExcel2010和SPSS22.0
软件进行处理和分析。采用SigmaPlot12.5软件进

行图形绘制与生成。通过IBMSPSSStatistics22.0
采用LSD法对试验数据进行显著性统计分析,显著

性检验水平p<0.05。

2 结果与分析

2.1 优化施肥方式对新增耕地土壤水稳性团聚体分

布的影响

优化施肥方式对不同粒级土壤水稳性团聚体的

分布产生了显著的影响(图1—2)。与常规施肥处理

(CF)相比,在0—10cm土层,有机施肥处理(OF)下
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>5,2~5,1~2,0.5~1,0.25~0.5mm粒级水稳性

团聚体显著增加,<0.25mm粒级团聚体显著减少

(p<0.05);有机肥配施化肥处理(NP)下2~5,1~2mm
粒级团聚体显著增加,其他粒级团聚体变化差异不是

很显著(图1)。

  注:①OF为有机施肥;NP为有机配施化肥;CF为常规施肥;

②小写字母表示优化施肥处理下差异显著性(p<0.05),下同。

图1 优化施肥处理下0-10cm土层

各粒级水稳性团聚体含量

OF和NP处理下>0.25mm粒级水稳性大团聚

体含量分别比CF处理增加了148.3%和40.9%,OF
处理下>0.25mm粒级水稳性大团聚体的含量增加

幅度最大,与NP处理和CF处理差异显著(p<0.05)。
在10—20cm土层,OF和NP处理下>5,2~5,1~2,

0.5~1,0.25~0.5mm粒级团聚体相比于对照CF相

比也得到了显著增加(p<0.05),其中 OF和 NP处

理下>0.25mm粒级水稳性大团聚体(R0.25)的分布

比例分别比CF处理增加了138.2%和88.0%,OF处

理与NP处理间在>0.25mm粒级水稳性团聚数量

上差异不显著(图2)。综上所述,有机肥的增施促进

了新增耕地土壤水稳性团聚体的团聚胶结,增加了水

稳性大团聚体的含量。

图2 优化施肥处理下10—20cm土层

各粒级水稳性团聚体含量

2.2 优化施肥处理对新增耕地土壤团聚体稳定性指

标 MWD,GMD,R0.25和D 的影响

湿筛法和干晒法测定的新增耕地土壤团聚体稳

定性指标数据表明,在0—10cm和10—20cm土层

中,OF和NP处理下的 MWD,GMD,R0.25值均高于

常规CF处理,D 值小于CF处理(表1)。

表1 优化施肥处理下新增耕地土壤团聚体稳定性指标的比较

方法 深度/cm 指 标 OF处理 NP处理 CF处理 

0—10
MWD/mm

0.52±0.01a 0.38±0.08b 0.32±0.02b

10—20 0.36±0.03a 0.33±0.02a 0.28±0.01b

0—10
GMD/mm

0.34±0.01a 0.29±0.02b 0.28±0.01b
湿

筛

法

10—20 0.29±0.01a 0.28±0.01a 0.26±0.01a

0—10
D

2.93±0.01b 2.97±0.02a 2.98±0.01a

10—20 2.98±0.01a 2.98±0.01a 2.99±0.01a

0—10
R0.25/%

21.80±0.14a 12.37±3.44b 8.78±1.75c

10—20 11.72±2.40a 9.25±3.04a 4.92±0.71b

0—10
MWD/mm

2.06±0.04a 1.96±0.02b 1.92±0.04b

10—20 1.89±0.06a 1.82±0.04a 1.70±0.01b

0—10
GMD/mm

1.25±0.06a 1.13±0.03b 1.11±0.05b
干

筛

法

10—20 1.08±0.14a 1.05±0.04a 0.96±0.06a

0—10
D

2.47±0.03b 2.52±0.01a 2.53±0.02a

10—20 2.54±0.06a 2.57±0.02a 2.60±0.05a

0—10
R0.25/%

82.15±2.19a 77.95±2.10b 77.85±0.60b

10—20 78.85±1.99a 77.74±0.64a 74.95±0.11b

  注:小写字母表示不同条件下差异显著(p<0.05),下同。
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  湿筛法测定的结果显示,在0—10cm土层,OF
处理下的 MWD,GMD,R0.25值分别比 CF处理高

62.5%,21.4%和148.3%,D 值比CF处理低1.7%,

OF与CF处理间差异显著(p<0.05)。NP处理下的

MWD,GMD,R0.25值分别比CF处理高18.8%,3.6%
和40.9%,D 值比CF处理低0.3%,NP处理与CF
处理在R0.25值上间差异显著。在10—20cm 土层,

OF处理下的 MWD,GMD,R0.25值分别比CF处理高

28.6%,11.5%和138.2%,D 值比CF处理低0.3%,OF
与CF处理在 MWD和R0.25值上差异显著(p<0.05)。

NP处理下的 MWD,GMD,R0.25值分别比CF处理高

17.8%,7.7%和88.0%,D 值比CF处理低0.4%,NP与

CF处理在MWD和R0.25值上差异显著(p<0.05)。干

筛法测定的团聚体稳定性结果与湿筛法有相似的趋

势,相比于CF处理,OF和NP处理均提高了 MWD,

GMD,R0.25值,降低了D 值,OF处理下团聚体稳定性

指标改善效果最好。上述结果表明,在化肥的减量施

用下,有机肥添加促进了新增耕地土壤团聚体结构稳

定性的提升,有利于后期新增耕地土壤的质量改善和

侵蚀防治,其中OF处理下团聚体结构稳定性的改善

效果最佳。

2.3 优化施肥处理对新增耕地土壤有机质含量的影响

相比于常规CF处理,在0—10cm和10—20cm
土层,OF和 NP处理显著提高了土壤有机质含量

(p<0.05),优化施肥处理下土壤有机质含量的大小

顺序均为CF<NP<OF(图3)。在0—10cm土层,

OF和 NP处理下有机质含量分别为12.67g/kg,

11.79g/kg,分别比CF处理提高了46.2%和36.1%,

OF和NP处理间差异不显著,OF处理下的土壤有机

质含量最高。在10—20cm土层,OF和 NP处理下

有机质含量分别比CF处理提高了59.3%和29.6%,

CF处理下土壤有机含量最低为7.08g/kg。结果表

明,化肥的减量施用下,有机替代对于新增耕地土壤

有机质含量的提高具有显著的作用。

图3 优化施肥处理对新增耕地不同土层土壤有机质含量的影响

2.4 新增土壤有机含量与水稳性团聚体 MWD,

GMD间的相关关系

由图4可以看出,土壤有机质含量与水稳性团聚

体的平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)间
呈显著正相关关系(MWD,R2=0.6610,p<0.0001;

GMD,R2=0.6275,p<0.0001);相关性分析数据表

明随着化肥的减量施用,外源有机肥的增施促进了土

壤有机质含量的增加,有利于水稳性微团聚体向水稳

性大团聚的团聚,>0.25mm水稳性大团聚体(R0.25)
含量显著增大。随着土壤有机质含量和水稳性大团

聚含量的增加,土壤团聚体的 GMD,MWD值就越

高,新增耕地土壤颗粒的团聚性和水稳性越强,土壤

结构的稳定性就越高。

图4 优化施肥处理下团聚体结构稳定性指标 MWD,GMD与土壤有机质之间的相关关系

2.5 优化施肥处理对新增耕地玉米生物量和经济效

益的影响

随着有机肥的施用,玉米根系生物量、地上部分

生物量、百粒重和单株产量呈现出显著增加的趋势

(表2)。其中,OF处理下玉米根系生物量和地上部

分生物量分别比CF处理增加了29.5%和7.4%,NP
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处理下玉米根系生物量和地上部分生物量分别比CF
处理增加了18.4%和5.4%,OF处理下的增幅较大。
随着玉米生物量的增加,OF和 NP处理下的玉米百

粒重和单株产量均显著高于CF处理,玉米单株产量

分别比CF处理增加了34.5%和25.5%。结果表明,
由于有机肥富含多种营养元素,优化施肥处理在增加

土壤有机质含量和改善土壤结构的同时,促进了玉米

根系和植株的生长发育,增加了新增耕地玉米的生物

量和经济产量。OF和NP处理下玉米的产量分别比

CF处理增加了24.5%和35.5%,但由于折算等养分

的处理下有机肥的施用量较大,OF和 NP处理下的

肥料投入成本比CF处理的高,导致 OF和 NP处理

下的产投比与CF处理差异不显著。总体而言,优化

施肥方式下的 OF和 NP处理对土壤质量的提升是

单施化肥所不能相比的,对于新增耕地土壤的健康可

持续发展及作物品质的提升具有明显的优势[22]。

表2 优化施肥处理对玉米生物量和经济效益的影响

处理
根系生物

量/g
地上部分
生物量/g

百粒重/g 单株产量/g
肥料投入/
(元·hm-2)

折合产值/
(元·hm-2)

产投比

CF 22.23c 101.15c 26.52b 96.90b 3234b 13989b 4.33a

NP 26.32b 106.65b 29.43a 121.60a 4045a 17559a 4.34a

OF 28.78a 108.89a 30.24a 130.32a 4374a 18813a 4.30a

3 讨 论

土壤有机质是反映土壤肥力状况和理化性质的

重要指标,在改善土壤结构,维持土壤生产力方面起

着关键作用[15,23]。OF和NP处理由于化肥的减量施

用,外源有机肥的输入可以直接向土壤中补充大量活

性有机物质和丰富均衡的营养元素,提高土壤有机质

含量,促进作物的生长发育,而且植物残体和根系的

归还量也会高于CF处理,因此对新整治耕地有机质

含量有着显著的提升,有助于增加新增耕地土壤的保

肥供肥能力,这与付威等[24]和Song等[25]的研究结果

相似,他们的研究表明外源有机肥的施用有利于黑土

等耕地土壤有机质含量的提高。但由于土地整治后

新增耕地土壤不同于传统的耕种多年的土壤,存在成

熟度低、结构差、生产力低等问题[6-7],亟需改善其结

构和肥力特性,优化施肥处理在新增耕地土壤有机质

含量的提升幅度上要高于传统的耕地土壤。而CF
处理由于单一施用化肥没有外源有机物质的输入,加
之可能因作物对不同电荷离子的选择吸收、土壤吸附

作用差异等因素加剧了对土壤阳离子损失,导致土壤

有机质含量的不断减少[26-27]。
土壤结构稳定性和抗侵蚀能力取决于稳定团聚

体的数量,大团聚体被认为是土壤中的优质结构体,
是评价土壤质量和抗侵蚀能力的重要指标,其含量越

高,土壤的结构稳定性和肥力状况越好[28-29]。本研究

中OF与NP处理下水稳性和机械稳定性大团聚体

比例增加的可能原因是化肥的减量施用以及外源有

机肥的输入,缓解了土壤的板结恶化现象,增加了土

壤有机质含量,而有机质是土壤团聚体形成和稳定的

重要胶结物质,促使微团聚体向大团聚体的胶结团

聚,从而增加大团聚体的含量,改善了土壤结构。这

些研究结果表明,化肥的减量施用下,外源有机肥的

施用有助于提高新整治耕地土壤团聚体的胶结团聚

能力,增强土壤的结构稳定性和抗侵蚀能力。我们的

结果与付威等[24]和 Meng等[30]的研究结果相似。

Meng等发现外源有机肥的施用对土壤团聚体的分布

有重要影响,可以显著的提高水稳性大团聚的数量,
改善土壤结构,但由于新增耕地处于土壤熟化的早

期,其结构改善对于后期肥力和生产力提升非常关

键,相比于传统耕地土壤,优化施肥方式将对新增耕

地土壤团聚体形成和结构稳定产生更为重要的促进

作用。

MWD,GMD,R0.25,D是反映土壤团聚体粒径几

何形状与稳定性的重要指标,土壤团聚体的 MWD,

GMD,R0.25值越高,D值越小,表明土壤的团聚性和

稳定性越好,土壤结构性越好[20,27]。相比于原始土样

和常规CF处理,OF和 NP处理均增强了新增耕地

土壤的团聚性和稳定性,改善了土壤结构,在增强土

壤抗侵蚀能力、保持结构稳定性方面具有积极的作

用。其中,OF处理对于团聚体的团聚性和稳定性的

改善效果最好。分析原因可能是土壤有机质含量的

高低与土壤团聚体的形成和稳定性密切相关,在等量

养分投入量下,OF处理施用的有机肥比 NP处理施

用的有机肥量更大,增加土壤有机质的作用更明显,
而有机质是土壤团聚体形成和稳定的重要胶结物质,
这些重要的有机胶结物质增强了团聚体的团聚粘结

力,对土壤团聚体的形成和稳定将产生更为积极的促

进作用[12,31]。
新增耕地土壤有机质含量与团聚体的平均重量

直径(MWD)、几何平均直径(GMD)呈显著正相关关
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系。这些研究结果与赵红等[31]和 Wang等[32]的研究

结果相似,赵红等和 Wang等的研究表明与常规施用

化肥相比,优化施肥方式下的土壤有机质含量与团聚

体的数量和结构稳定性呈正相关关系,促进了水稳性

大团聚的形成和团聚体结构稳定性的改善,而且优化

施肥方式对新增耕地团聚体GMD,MWD值和结构

稳定性改善程度要好于传统耕种多年的土壤。同时,

OF和NP处理对于新增耕地玉米生物量和经济效益

也产生了一定的影响,玉米产量和经济效益显著高于

CF处理[33]。但由于有机肥的有效养分投入成本高

于化肥,OF和 NP处理的产投比与CF处理差异不

明显,但对于新增耕地土壤的健康可持续发展、作物

品质的提升和环境的改善要具有明显的优势[34-36]。
综上所述,优化施肥方式下OF和NP处理在提高土

壤有机质含量的同时,能显著增加土壤中水稳性大团

聚体含量及其结构稳定性,提高玉米的产量,是增加

新整治耕地土壤肥力、结构稳定性和生产力的有效

措施。

4 结 论

相比于常规CF处理,化肥有机替代方式下的

OF和NP处理显著增加了新增耕地土壤有机质含

量,提高了团聚体的 MWD,GMD,R0.25值,降低了D
值,增加了玉米产量(p<0.05),土壤团聚体结构和稳

定性明显得到改善,其中OF处理对新整治耕地土壤

保肥特性、团聚体数量和结构稳定性的改善效果最

佳。土壤有机质含量与水稳性团聚体的平均重量直

径(MWD)、几何平均直径(GMD)呈显著正相关关系

(p<0.001),表明随着化肥的减量施用,外源有机肥的

加入有利于土壤有机质含量的增大,促进了>0.25mm
水稳性大团聚体的团聚,提高了新增耕地土壤的团聚

体数量和结构稳定性。因此,这些结果证实了优化施

肥方式下的 OF和 NP处理对黄土高原地区新整治

耕地土壤肥力提升、团聚体数量增加与结构改善的益

处,是有利于提高新增耕地土壤质量、土地生产力和

健康可持续发展的有效措施。
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